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Приведена оценка потенциала энергии ветра для выработки электроэнергии 

для горнодобывающих предприятий в Аль-Хайджана – промышленной зоне Адра, 

расположенной к юго-западу от Дамаска. Горнодобывающая отрасль считается од-

ной из наиболее важных в Сирии. Возобновление полноценной работы данной от-

расли в ходе восстановления страны после конфликта является одной из приоритет-

ных задач, поставленных Правительством республики. Область Аль-Хайджана 

имеет огромный потенциал энергии ветра для выработки электроэнергии, особенно 

летом, когда порывы ветра характеризуются длительными периодами с достаточной 

скоростью по сравнению с другими регионами страны. На основе статистических 

данных определен потенциал энергии ветра, который составил 288,7 кВт/м2 на вы-

соте 80 м над уровнем моря. Перспективность местности связана с ее расположе-

нием вблизи линии высокого напряжения и наличием обширных бесплодных райо-

нов, площадь которых достаточна для ветроэнергетических установок.  
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An assessment of the wind power potential for generate electricity for mining op-

erations in Al-Haijana, the industrial zone of Adra, located southwest of Damascus is 

made. The mining industry is considered one of the most important in Syria. The resump-

tion of the full-fledged work of this industry in the course of the country's reconstruction 

after the conflict is one of the priority tasks set by the Government of the Republic. The Al 

Haijan region has a huge wind energy potential to generate electricity, especially in sum-

mer when wind gusts are characterized by long periods at a sufficient speed compared to 

other regions of the country. The wind energy potential, 288.7 kW/m2 at a height of 80 m 

above sea level, was determined based on statistical data. The prospects of the area are 

associated with its location near the high voltage line and the presence of vast barren areas, 

the area of which is sufficient for wind turbines. 
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I. Введение 

С каждым годом запасы ископаемых природных ресурсов уменьша-

ются, а спрос на электроэнергию стремительно растет. Это повышает зна-

чение альтернативных источников энергии, использование которых стано-

вится актуальным на энергетическом рынке [1]. Одними из наиболее попу-

лярных и стабильных возобновляемых источников на данный момент явля-

ются использование энергии ветра для производства электричества. Темпы 

развития ветроэнергетики позволяют уже сейчас использовать ее для элек-

троснабжения практически всех потребителей: от промышленных предпри-

ятий до городского населения [2]. На глобальном уровне растущий спрос на 
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электроэнергию вызвал значительный рост мощностей по ее производству. 

Кроме того, поскольку электростанции, как правило, расположены далеко 

от центров электрических нагрузок, возможны большие потери электро-

энергии и сложность в обеспечении требуемого уровня напряжения. Реше-

нию этих проблем может способствовать установка объектов распределен-

ной генерации вблизи центров нагрузок [3]. 

Ветер является идеальным источником энергии: он неисчерпаем и не 

оставляет вредных загрязнителей. В 2021 г. суммарная мощность ветро-

энергетических установок (ВЭУ) в мире была увеличена на 94 ГВт. Данное 

значение ниже соответствующего показателя за 2020 г. на 1,8 % [4]. В 

первую очередь, снижение было вызвано замедлением роста производства 

объектов наземной ветроэнергетики на двух крупнейших рынках: в Китае и 

США. В прошлом году было введено в эксплуатацию 21,1 ГВт оффшорной 

ветроэнергетики, что в 3 раза больше, чем в 2020 г. Таким образом, 2021 г. 

стал лучшим годом в истории оффшорной ветроэнергетики, а его доля на 

мировом рынке составила 22,5 %. На долю Китая приходится 80 % оффшор-

ной ветроэнергетики [5]. Общая установленная мощность ВЭУ в настоящее 

время достигает 837 ГВт, что обеспечивает сокращение выбросов СО2 еже-

годно на 1,2 млрд тонн.  

Дефицит энергетических ресурсов является одной из главных техни-

ческих проблем, связанных с развитием горнопромышленного сектора рес-

публики Сирия. Поэтому целесообразна оценка потенциала энергии ветра 

для выработки электроэнергии для электроснабжения горнодобывающих 

предприятий [6]. 

II. Выбор участка для реализации проекта 

Сирия расположена между широтами 32,3 и 37 к северу от экватора 

и между меридианами 36 и 42,5 к востоку от Гринвичского меридиана. 

Площадь сирийского региона составляет 185 517 км [7]. На основании 

карты ветров Сирии собраны статистические данные о скорости ветра в не-

скольких географических округах страны с различным ландшафтом: вблизи 

побережья, высокогорья, в зоне лесов и городских округов. Рассмотрены 

следующие участки с относительно большой территорией и перспективой 

для создания ветроэлектростанций: Аль-Хайджана, Металхиджана, Тадмур, 

Хомс, Синдиана и Габагхаб. На сегодняшний день нет никаких сведений о 

ветряных электростанциях в Сирии [8]. 

До начала конфликта сирийское правительство планировало разви-

тие возобновляемых источников энергии в стране [9]. Область Аль-Хай-

джана является одним из самых перспективных объектов для ветроэнерге-

тики в Сирии. Средние скорости ветра составляют 5,0  м/с на высоте 10  м 

и 6,70  м/с на высоте 40  м. Район Аль-Хайджана, один из районов Сирии с 

высокой ветровой интенсивностью, расположен в пределах первого района, 
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подготовленного для создания ветряных электростанций и недалеко от вы-

соковольтных линий для подключения к энергосистеме [10]. 

 

 
 

Рис. 1. Расположение объекта Аль-Хиджана в Сирии 

 (33°21’31’’N, 36°32’39’’E) 

 

Fig. 1. Location of the Al-Hijana site in Syria 

(33°21’31’’N, 36°32’39’’E) 

 

III. Выбор структуры и параметров ВЭУ 

Применительно к электрической мощности, необходимой для элек-

троснабжения горнодобывающего сектора в изучаемом промышленном го-

роде, было установлено, что потребность составляет 100 МВт [11]. После 

анализа существующих типов ВЭУ были выбраны установки V90 мощно-

стью 3 МВт из Вестаса, в количестве 34 штук. Таким образом, суммарная 

мощность ВЭУ составит 3 × 34 = 102 МВт, и это число близко к требуемой 

[12]. Зависимость генерируемой мощности одной ВЭУ от скорости ветра 

показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость мощности турбины V90 3,0 МВт от скорости ветра 

 

Fig. 2. V90-3.0 MW turbine power curve 

 

При проектировании ветроустановки необходимо учитывать ско-

рость и направление ветра в течение года. Анализ собранных статистиче-

ских данных ветряного потенциала показал, что наибольшим потенциалом 

в течение года обладает юго-западный ветер [13]. 

 

 
Рис. 3. Преобладающее направление ветра на высоте 40 м  

в районе Аль-Хиджана [14] 

 

Fig. 3. Prevailing wind direction at a height of 40 m in the Al-Hijana area [14] 
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План расположения 34 ВЭУ показан на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Схема расположения пронумерованных турбин  

и соединения с электрической подстанцией 

 

Fig. 4. Layout of numbered turbines and connection to the electrical substation 

 

Всего предполагается 7 рядов ВЭУ: в шести рядах по пять установок, 

в одном ряду – четыре. В этом же ряду в качестве замыкающей установки 

находится трансформатор 20/66 кВ [15]. Технические параметры трансфор-

маторной подстанции 20/66 кВ для подключения ветряной электростанции 

к сети будут определены Сирийской корпорацией по передаче электроэнер-

гии в соответствии с утвержденными методиками выбора и проверки элек-

трооборудования [16]. 

Расстояние между рядами составляет 4 ∙ d = 4 ∙ 90 = 360 м, где d – это 

диаметр ветровой турбины [17]. Расстояние между установками в одном 

ряду составляет 8 ∙ d = 8 ∙ 90 = 720 м. 
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Рис. 5. Боковое и продольное расстояния между ветряными турбинами [18] 

 

Fig. 5. Lateral and longitudinal distances between wind turbines [18] 

 

Расстояние между первым и крайним рядами составляет 360 ∙ 6 = 

2160 м. Расстояние между первой и крайней ВЭУ в одном ряду составляет 

720 ∙ 4 = 2880 м. Следовательно, площадь земли, занимаемой всеми ВЭУ, 

составляет 2160 ∙ 2880 = 6,2208 км2. Для более эффективной работы нужно 

учесть запас площади по 500 м с каждой стороны. Тогда необходимая пло-

щадь земли для сооружения ВЭУ составит: 

 

(2160 + 1000)  (2880 + 1000) = 12,2608 км2. 

 

Именно такая область доступна в районе Аль-Хайджана. 

IV. Выбор кабелей 

Определим выходной ток каждой турбины: 

 

3000000
90,211 А.

3 cosφ 3 20000 0,96

P
I

U
= = =

   
 (1) 
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Кабели проложим с заглублением в почву для лучшего рассеивания 

тепла. Согласно полученному значению тока, выберем достаточное сечение 

кабеля: 25 мм2 [19]. Зная ток одной ВЭУ, определим токи на всех участках 

и произведем выбор кабелей необходимых сечений. Результаты занесем в 

табл. 1. Считая ток одной турбины равным 90,211 A, определяем необходи-

мые сечения кабелей к трансформаторам с минимальными затратами [20]. 

 
Таблица 1. 

Результат выбора кабелей 

 

Table 1. 

Result of cable selection 

 

Кабель Ток, A 

Сече-

ние, 

мм2 

Необхо-

димая 

длина 

кабеля, 

м 

Общая 

длина 

кабеля, м 

От вершины турбины до земли 90,211 3х25 105 105∙34=3570 

От первой ко второй ВЭУ в ряду 90,211х1 3х25 720 720∙7=5040 

От второй к третьей ВЭУ в ряду 90,211х2 3х70 720 720∙7=5040 

От третьей к четвертой ВЭУ в ряду 90,211х3 3х150 720 720∙7=5040 

От четвертой к пятой ВЭУ в ряду 90,211х4 3х240 720 720∙7=5040 

От турбины 29 до тр-ра 90,211х5 3х300 360х6 2160 

От турбины 30 до тр-ра 90,211х5 3х300 360х5 1800 

От турбины 31 до тр-ра 90,211х5 3х300 360х4 1440 

От турбины 32 до тр-ра 90,211х5 3х300 360х3 1080 

От турбины 33 до тр-ра 90,211х5 3х300 360х2 720 

От турбины 34 до тр-ра 90,211х5 3х300 360х1 360 

 

V. Мощность, производимая ветряной электростанцией 

Для ветровой электростанции с ветроустановкой номинальной мощ-

ностью 3 МВт при номинальной скорости ветра 15 м/с, минимальной ско-

рости ветра 4 м/с, максимальной скорости ветра 25 м/с, рассчитаем сред-

нюю скорость ветра в районе Аль-Хиджана при высоте установки турбины 

105 м. По имеющимся статистическим данным о скорости ветра на высотах 

10 м и 40 м определим среднюю скорость ветра на высоте установки тур-

бины, 105 м [21]: 
α

105 40

105
7,1769 м/с,

40
v v

 
=  = 

 
 (2) 
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где α – коэффициент поверхностного трения, для данной области 

α = 0,157985. 

Используя распределение Рэлея, определим значение вероятности 

скорости ветра [23]: 

 

2

π
8760 ,

2

ki

i

v
n e

v

−=     (3) 

 

где i – количество часов, в течение которых ветер дует со скоростью v; v – 

средняя скорость ветра на желаемой высоте; 

2

π
.

4

i
v

k
v

 
=  

 
 Получаем график 

рэлеевского распределения для остальных скоростей ветра [24]. 

 

 
Рис. 6. Диаграмма распределения скорости ветра по Рэлею  

в районе Аль-Хайгана [25] 

 

Fig. 6. Rayleigh wind speed distribution diagram in the Al-Hijana area [25] 

 

Используя распределение Рэлея, определим возможное вырабатыва-

емое значение энергии при значениях скорости ветра от 4 до 25 м/с. Резуль-

таты расчета приведены в табл. 2 [26].  

Вычислив мощность, вырабатываемую на всех скоростях, на кото-

рых работают турбины, от скорости 4 м/с до скорости 25 м/с, а затем опре-

делив мощность, вырабатываемую в течение года, мы получим годовую 

энергию, произведенную этой ветряной электростанцией. 

Общая энергия составит 5196162,17 кВтч/г =5,2 ГВтч/г. 
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Таблица 2. 

Расчет количества ветрочасов в течение года и общей выработанной энергии 

 

Table 2. 

Calculation of the number of wind hours during the year 

and the total generated energy 

 

v, м/с k ni, ч Ei ∙ 0,95, кВтч/г Ei, кВтч/г 

4 0,244 837,2506 45249 47630 

5 0,3812 912,3593 96305 101370 

6 0,5489 925,7704 168860 177750 

7 0,7472 885,8534 256580 270090 

8 0,9759 805,4178 348230 366550 

9 1,2351 699,1926 430420 453080 

10 1,5248 581,4777 491030 516870 

11 1,845 464,3657 521930 549400 

12 2,1957 356,7293 520540 547940 

13 2,5769 263,9652 489720 515490 

14 2,9886 188,3357 436400 459370 

15 3,4308 129,674 369570 389020 

16 3,9035 86,2173 298210 313910 

17 4,4067 55,3849 229780 241870 

18 4,9404 34,3906 169370 178280 

19 5,5046 20,649 119600 125890 

20 6,0992 11,9926 81016 85280 

21 6,7244 6,7389 52701 55475 

22 7,3801 3,6647 32952 34686 

23 8,0663 1,9291 19820 20863 

24 8,7829 0,9831 11476 12080 

25 9,5301 0,4851 6400 6737,5 
 

VI. Заключение 

Оценка ветропотенциала в районе Аль-Хайджана и определение 

электрической мощности, которая может быть получена от ветряной элек-

тростанции, позволяют заключить, что она способна обеспечить достаточ-

ный объем электроэнергии в промышленном городе Адра недалеко от Да-

маска, решив проблему перебоев с подачей электроэнергии. 
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